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(57) Abstract: The invention relates to a rotational rate sensor comprising a substrate and a Coriolis element (2a, 2b), said Coriolis 
element (2a, 2b) being arranged over a surface of a substrate. According to the invention, the Coriolis element (2a 2b) can be 
stimulated in such a way that it oscillates parallel to a first axis (X); a deviation of the Coriolis element (2a, 2b), caused by a Coriolis 
force in a second axis (Y) which is essentially perpendicular to the first axis (X), can be detected; and the first and second axes (X 
Y) are parallel to the surface of the substrate. The inventive rotational rate sensor is characterised in that force-mediating means (19' 
20) are provided for mediating the action of a force between the substrate and the Coriolis element (2a, 2b). 

(57) Zusammenfessung: Es wird ein Drehratensensor mit einem Substrat und einem Coriolis-Element (2a, 2b) vorgeschlagen 
wobei das Coriolis-Element (2a, 2b), iiber einer Oberfiache eines Substrats angeordnet ist, wobei das Coriolis-Element (2a 2b) zii 
Schwingungen parallel zu einer ersten Achse (X) anregbar 
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ist, wobei eine Auslenkung des Coriolis-Elements (2a, 2b) aufgrund einer Coriolis -Kraft in einer zweiten Achse (Y) die im 
wesenthchen senkrecht zu der ersten Achse (X) vorgesehen ist, nachweisbar sind, wobei die erste und zweite Achse (X Y) parallel 
zur Oberflache des Substrats vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass kraftvermittelnde Mittel (19, 20) vorgesehen sind 
wobei die Mittel (19, 20) vorgesehen sind, eine dynamische Kraftwirkung zwischen dem Substrat und dem Corioliselement (2a' 
2b) zu vermitteln. v ' 
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Drehra t ens ens or 


Stand der Technik 


Die Erfindung geht aus von einem Drehratensensor naoh der 
Gattung des Hauptanspruchs . 

Es sind linearschwingende Vibrationsgyroskope allgemein bekannt. 
Bei diesen Drehratensensoren werden Teile der Sensorstruktur 
aktiv in eine Schwingung (Primarschwingung) in eine Richtung, 
d.h. in einer ersten Achse (x-Aohse) , versetzt, die parallel zu 
einer Substratoberf lache orientiert ist. Bei einer aufieren 
Drehrate urn eine ausgezeichnete sensitive Achse werden 
Corioliskrafte auf die schwingenden Teile ausgeubt . Diese 
(periodisch mit der Freguenz der Primarschwingung 
veranderlichen) Corioliskrafte bewirken Schwingungen von Teilen 
der Sensorstruktur (Sekundarschwingung) ebenfalls parallel zur 
Substratoberf lache in einer zweiten Richtung bzw. zweiten Achse 
(y-Achse) y die senkrecht zur x-Achse orientiert ist. An der 
Sensorstruktur sind Detektionsmittel angebracht, welche die 
Sekundarschwingung detektieren (Coriolis-Messef £ ekt ) . 

Vorteile der Erfindung 

Bei der Auslegung der Drehratensensoren wird wie oben 
beschrieben per Design (durch Wahl geeigneter Symmetrien) ein 
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ausgezeichnetes kartesisches Koordinatensystem K={x,y) fur die 
Primar- und Sekundarschwingung innerhalb der Substratebene 
vorgegeben. Die Massen- und Federverteilungen werden derart 
ausgelegt, dass die Hauptachsensysteme der Massen- und 
Federsteifigkeitstensoren fur die Primar- und 
Sekundarschwingungen exakt mit K ubereinstimmen. 

Des weiteren wird bei der Ausfuhrung der Detektionsmittel darauf 
geachtet, dass durch den Betrieb der Sensoren in der 
Primarschwingung (ohne auJSere Drehrate) keine Signale an den 
Detektionsmitteln fur den Coriolis-Ef f ekt entstehen. Dazu werden 
die Detektionsmittel so ausgelegt, dass deren ausgezeichnetes 
Koordinatensystem KD ebenfalls mit dem Koordinatensystem der 
Mechanik K tibereinstimmt , d.h. also ebenfalls gilt: KD=<x,y) . 
Bei solchen idealen Drehratensensoren entsteht somit keine 
Uberkopplung der Primarschwingung in die Detektionseinrichtung 
ftir den Coriolisef f ekt . Eine derartige Uberkopplung wird 
Quadratur genannt. Quadra tur signale sind somit Signale an den 
Detektionsmitteln fur den Coriolisef f ekt , die auch ohne 
Relativbewegung des Sensors gegenuber einem auJSeren 
Inertialsystem vorhanden sind, wobei der Sensor in seiner 
Primarschwingung betrieben wird. 

Die Quadratur fuhrt zu periodischen mit der Frequenz der 
Primarschwingung modulierten Signal en an den Detektionsmitteln 
fur den Coriolisef f ekt . 

Der Grund fur das Auftreten von Quadratur signal en ist, dass das 
Koordinatensystem der Sensorelementmechanik K= (x,y) nicht mit 
dem Koordinatensystem der Detektionsmittel i<D=(x' / y') 
zusammenfallt, sondern beide Systeme leicht gegeneinander urn 
einen Winkel theta verdreht sind. 

Typische Ursachen fur diese im allgemeinen geringe Verdrehung 
sind z.B. Asymmetrien an der Sensorstruktur auf grund von 
Imperfektionen im Fertigungsprozess . Diese kSnnen sich durch 
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asymmetrische Massenverteilungen oder auch asymmetrische 
Federsteif igkeiten aufiern. Als Folge daraus stimmen die 
Hauptachsensysteme der Masse- bzw. Federsteif igkeitstensoren 
nicht mehr mit KD uberein. 

Das Auftreten von Quadra tur ist nicht spezifisch fur die bei den 
hier beschriebenen Drenratensensoren verwendete Silizium- 
Technologie mit einer Sensorstruktur aus epitaktisch 
auf gewachsenem Poly-Silizium. Auch bei Drenratensensoren aus 
einkristallinem Silizium-Material oder Quarz-Einkri stall en 
treten aufgrund von Imperf ektionen im Fertigungsprozess 
Quadratursignale auf. 

Eine andere, fur das Verstandnis der Erfindung wichtige, 
Interpretation der Quadratursignale basiert auf einer 
storungstheoretischen Betrachtung: 

Fiir kleine Verdrehungen der Koordina tensys teme kann man zunachst 
die Richtungen der Hauptachsensysteme als ungestort betrachten 
(K=KD) . Die Quadra tur wird in diesem Bild als geringe Kopplung 
zwischen den beiden wesentlichen Schwingmoden (Primar- und 
Sekundarschwingung) beschrieben. In diesem Bild fuhrt die 
Quadratur wahrend der Schwingung der Sensorstruktur im 
Primarmode auch ohne auEere Drehrate zu einer Anregung der 
Sekundarschwingung. Diese Bewegung wird an den Detektionsmitteln 
fur den Coriolisef f ekt als Storsignal sichtbar. 

Erf indungsgemSS wird, basierend auf der gezielten Einwirkung 
zeitlich periodisch variierender Krafte, eine Reduktion bzw. 
Vermeidung von Quadratur signalen erreicht. Hierzu werden durch 
an geeigneten Teilen der Sensorstruktur angebrachte 
Elektrodenstrukturen durch gezieltes Anlegen von auSeren 
elektrischen Gleichspannungen zeitlich variierende (dynamische) 
elektrostatische Krafte auf die Sensorstruktur ausgetibt. 
Insbesondere durch die geeignete Form der Elektrodenstrukturen 
(Quadraturkompensationsstrukturen) wird erreicht, dass wahrend 
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der Primarschwingung der Sensorstruktur zeitlich variierende 
Krafte auf geeignete Teile innerhalb der Sensorstruktur 
einwirken. Diese Krafte sind so orientiert, dass sie die 
Sekundarschwingung anregen, und somit an den Detektionsmitteln 
fiir den Coriolisef f ekt detektiert werden konnen. Durch die H5he 
der elektrischen Spannung kann die Grofie dieser Signale solange 
variiert werden, bis sie die im Sensorelement aufgrund von 
Imperf ektionen vorhandenen Quadra turs ignal e exakt kompensieren. 
Die Erfindung stellt somit ein dynamisches Verfahren zur 
Quadraturkompensation dar . 

Die Wirkung der Quadraturkompensation beruht in dem 
erfindungsgemaSen Verfahren auf einer gezielt vorgenommenen 
Asynrmetrie innerhalb der mechanischen Sensorstruktur. 

Quadra tur-S tors ignal e bei Drehratensensoren aufgrund von 
Fertigungsimperf ektionen sind bekannt und werden bei 
Drehratensensoren unterschiedlichster Technologien angetroffen. 
Dabei sind gemafi dem Stand der Technik unterschiedliche Methoden 
zur Reduktion dieser Storsignale bekannt. 

Ein erstes Verfahren gemafi dem Stand der Technik zur 
Unterdrttckung der Quadr a turs ignal e macht sich die 
unterschiedliche Phasenlage von Drehraten- und Quadr a turs ignal 
zu nutze. Die Coriolis-Kraf t ist proportional zur 
Geschwindigkeit der Primarschwingung wohingegen die Quadratur 
proportional zur Auslenkung der Primarschwingung entsteht. Somit 
besteht eine Phasenverschiebung von 90° zwischen Drehraten- und 
Quadratursignal . An den Detektionsmitteln werden Quadratur- und 
Drehratensignale als mit der Frequenz der Primarschwingung 
amplitudenmodulierte Signale detektiert. Durch die Methode der 
Synchrondemodulation, wie sie z.B. in DE 197 26 006 oder auch in 
US 5672949 beschrieben wird, konnen zunachst die Signale wieder 
in das Basisband demoduliert werden. Zusatzlich kann durch 
geeignete Wahl der Phasenlage des Ref erenzsignals fiir die 
Demodulation das Quadratursignal unterdriickt werden. 
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Bei dieser Methode wird das Qu adr a tur signal im Sens ore lement 
selbst nichfc beeinf lusst . Des weiteren muss das Quadra tur signal 
auch die primaren Signalwandlungspfade an den Detektionsmitteln 
passieren, es kann erst relativ spat im Signalpfad elektronisch 
unterdriickt werden. Bei im Vergleich zum Drehratenmessbereich 
gro£en Quadratur signal en bedeutet dies drastisch erhohte 
Anforderungen an den Dynamikbereich der ersten 
Signalwandlungsstuf en und fiihrt oftmals zu erhohtem 
Sensorrauschen . 

Eine zweites Verfahren gemaS dem Stand der Technik zur Reduktion 
der Quadratursignale ist das physikalische Auswuchten der 
mechanischen Sensorstrukturen . Im Gegensatz zum ersten Verfahren 
wird hierbei durch Nachbearbeiten der Sensorelemente direkt die 
Ursache der Quadratur behoben, so dass an den Detektionsmitteln 
keine Quadratursignale auftreten. 

Bei feinmechanischen Drehratensensoren wird dies aktiv durch 
iterative mechanische Materialabtragung an unterschiedlichen 
Stellen im Sensorelement erreicht . Durch dieses Verfahren wird 
das Hauptachsensystem der Masse- oder Federsteif igkeitstensoren 
far Primar- und Sekundarschwingung derart modifiziert, dass die 
zunachst vorhandene Verdrehung des Koordinatensys terns der 
Sensorelementmechanik K gegentiber dem Koordinatensystem der 
Detektionsmittel KD ruckgangig gemacht wird. 

Bei Drehratensensoren aus einkristallinem Quarzmaterial wird 
teilweise durch Lasertrimmung eine Materialabtragung an 
ausgezeichneten Stellen im Sensorelement vorgenommen. Auch hier 
wird der Masse- oder Federsteif igkeitstensor derart modifiziert, 
dass schlussendlich die Verdrehung von K gegeniiber KD im 
wesentlichen riickgangig gemacht wird. 

Auch bei mikromechanischen Drehratensensoren aus einkristallinem 
Silizium wird die Lasertrimmung an Massestrukturen verwendet 
(z.B. VSG bzw. CRS-03 von Silicon Sensing Systems Ltd.). 
Weiterhin ist allgemein bekannt, fur allgemeine Stimmgabel- 
Drehratensensoren die Lasertrimmung an ausgezeichneten 
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Federstrukturen innerhalb der Sensorstruktur. Mit diesem 
Verfahren kann im Betrieb der Sensorelemente in der 
Primarschwingung gezielt das Hauptach sen system des 
Federkonstantentensors solange modifiziert werden, bis K und KD 
ttbereinstimmen und somit das Quadr a tur signal eliminiert ist. 
Die hier beschriebenen Verfahren eliminieren die Quadra tur im 
Sensorelement selbst und sind daher bezuglich Sensorperf ormance 
dem ersten Verfahren ttberlegen. Jedoch stellt das Auswuchten 
einen aufwendigen und oftmals iterativen sowie langwierigen und 
damit sehr kostenintensiven Prozess dar. 

GemalS eines weiteren allgemein bekannten Verfahrens gemafi dem 
Stand der Technik wird eine elektronische Quadraturkompensation 
in kapazitiven mikromechanischen Drehratensensoren durchgefuhrt . 
Hierbei wird die Unterdriickung des Quadr a tur signals durch 
gezielte Injektion eines elektrischen Signals in die 
elektronische Wandlereinheit an den Detektionsmitteln fur den 
Coriolis-Ef fekt erzielt. Hierbei wird die GroSe des Signals so 
gewahlt, dass es das durch die Quadratur erzeugte Signal an den 
Detektionsmitteln genau kompensiert. 

Auch bei dieser Methode (analog zum ersten Verfahren gemaE dem 

Stand der Technik) wird die mechanische Ursache fur das 

Quadr a tur signal selbst nicht eliminiert. Im Gegensatz zur ersten 

Methode wird jedoch hier das Quadra tur signal noch vor der 

primaren Signalwandlung unterdriickt . Dies kann die Anf orderungen 

an Dynamikbereich und Rauschen der primaren Signalwandlung 

reduzieren. 

Ein gravierender Nachteil der beschriebenen Methode ist jedoch, 
dass sie nur far eine ganz spezielle Auslegung der Sensor- 
Auswerteelektronik geeignet ist. Diese Auswertemethode 
(Basisbandauswertung) hat jedoch gravierende prinzipiell 
bedingte Nachteile (elektrisches Ubersprechen, etc.) und kann 
daher fur die in der vorliegenden Erfindung beschriebenen 
Drehratensensoren nicht angewendet werden. 
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in der US 6067858 wird ein weiteres Verfahren gemaS dem Stand 
der Technik zur elektronischen Quadra turkompensati on in 
kapazitiven mikromechanischen Drehratensensoren diskutiert. 
Zwischen beweglichen Kammf ingern und f eststehenden Elektroden 
werden unterschiedliche elektrische Potenziale angelegt. 

Der erfindungsgemafce Drehratensensor mit den Merkmalen des 
Hauptanspruchs hat gegenuber dem Stand der Technik den Vorteil, 
dass durch ein spezielles Verfahren, basierend auf der gezielten 
Einwirkung dynamischer Krafte, eine Reduktion der 

Quadratursignale erreicht wird. Dabei werden durch an geeigneten 
Teilen der Sensorstruktur angebrachte Elektrodenstrukturen durch 
gezieltes Anlegen von auSeren elektrischen Gleichspannungen 
entweder nur zeitlich veranderliche (dynamische) oder aber 
zeitlich veranderliche (dynamische) und zeitlich konstante 
(statische) elektrostatische Krafte auf die Sensorstruktur 
ausgeubt. Durch die geeignete Anbringung der 

Elektrodenstrukturen (Quadraturkompensationsstrukturen) wird 
erreicht, dass die Quadratur verringert bzw. kompensiert wird. 
Die Erfindung stellt somit ein Verfahren zur 
Quadraturkompensation mittels dynamischer und optional 
zusatzlich statischer Krafte dar. Die Krafte werden dabei durch 
an ausgezeichneten Teilen der Sensorstruktur angebrachten 
Elektrodenstrukturen erzeugt, dergestalt dass eine auSere 
elektrische Gleichspannung an fest gegenuber dem Substrat 
aufgehangten Elektroden gegenuber der beweglichen Sensorstruktur 
angelegt wird. Das erf indungsgemafie Verfahren wirkt ahnlich wie 
ein mechanisches Auswuchten der Sensorstruktur. Gegenuber dem 
physikalischen Auswuchten besitzt es jedoch den Vorteil, dass 
die Kompensation hier durch Anlegen einer aufceren Spannung 
(durch Abgleich) erfolgen und somit ein teurer Prozessschritt 
entfallen kann. Des Weiteren ist das Verfahren kompatibel mit 
alien denkbaren Sensor-Auswerteelektroniken . 


Zeichnung 
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Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen 

Figur 1 die Aufsicht auf ein Ausf uhrungsbei spiel eines 

erfindungsgemaEen Drehratensensor in Grobansicht, 

Figur 2 eine Teilstruktur einer ersten Ausf iihrungs form eines 

erfindungsgemaSen Drehratensensors in Detailansicht, 

Figur 3 eine Detailansicht von erf indungsgemafcen 

Kompensationsstrukturen der ersten Ausfuhrungsf orm des 

erf indungsgemaSen Drehratensensors , 

Figur 4 einen erf indungsgemaJSen Drehratensensor in 
Detailansicht , 

Figur 5 eine Teilstruktur einer zweiten Ausf uhrungsf orm eines 

erfindungsgemafien Drehratensensors in Detailansicht, 

Figur 6 einen erfindungsgemaSen Drehratensensor gemaS einer 

dritten Ausf uhrungsf orm in Detailansicht, 

Figur 7 eine Detailansicht von erf indungsgemaSen 

Kompensationsstrukturen der dritten Ausf uhrungsf orm, 

Figur 8 einen erf indungsgemafien Drehratensensor gemaS einer 

vierten Ausfuhrungsf orm in Detailansicht, 

Figur 9 eine Detailansicht von erf indungsgemafcen 

Kompensationsstrukturen der vierten Ausfuhrungsf orm. 

Beschreibung des Ausf uhrungsbei spiels 

Im Nachf olgenden wird eine mogliche Ausfuhrung des 
erfindungsgemalSen Verfahrens zur dynamischen 

Quadraturkompensation beispielhaf t an einem mikromechanischen 
Drehratensensor dargestellt. 

Das Verfahren kann auf eine spezielle Klasse von 
Drehratensensoren angewendet werden. Dabei handelt es sich urn 
linearschwingende Vibrationsgyroskope . Im Folgenden wird ein 
Ausfuhrungsbeispiel fur die vorliegende Erfindung erlautert, 
wobei zunachst die fur das Verstandnis der Wirkungsweise der 
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vorliegenden Erf indung wesentlichen funk t i ona 1 en Bauteile des 
Drehratensensors anhand der Grobdarstellung von Fig. 1 kurz 
beschrieben we r den . 

Fig. 1 zeigt die Aufsicht auf die stmkturierten Teile bzw. der 
Struktur eines Drehratensensors bzw. eines Drehraten- 
Sensorelements, wobei das unter der insbesondere mikromechanisch 
strukturierten Struktur des Drehratensensors liegende Substrat 
aus Grtinden der tfbersichtlichkeit nicht naher dargestellt ist. 

Fur das Substrat und die liber dem Substrat angeordneten 
Sensorelemente wird als Material bevorzugt Silizium verwendet, 
welches durch entsprechende Dotierungen leitend ausgebildet ist. 
Das Substrat kann durch isolierende Schichten dort, wo es 
erforderlich ist, elektrisch isoliert werden. Es konnen aber 
auch andere Materialien wie Keramik, Glas oder Metalle fur den 
erf indungsgemaSen Drehratensensor verwendet werden. 

Der in Figur 1 dargestellte Drehratensensor ist erf indung sgemaS 
insbesondere zur Herstellung in reiner Oberf lachenmikromechanik 
ausgelegt. Sensiert wird eine Drehung um die Substratnormale (z- 
Achse) , d.h. eine Achse, die senkrecht auf der 

Substratoberflache steht und die im folgenden auch als dritte 
Achse bezeichnet wird. Alle beweglichen Teile der Struktur sind 
erfindungsgemaS im wesentlichen vollstandig ladungs lei tend, d.h. 
elektrisch leitend. 

Die Sensorstruktur umfaSt erf indungsgemafc insbesondere zwei 
bevorzugt symmetrisch ausgelegten Teil struktur en, die im linken 
bzw. rechten Teil der Figur 1 dargestellt sind und mit den 
Bezugszeichen 50a und 50b bezeichnet sind. Erf indungsgemaS ist 
es jedoch auch moglich, dass die erf indung sgemafee Sensorstruktur 
lediglich eine solche Teilstruktur 50a umf aSt . 
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Jede der Teilstrukturen 50a, 50b umfafit drei gegeniiber dem 
Substrat, mit dem das Ref erenzkoordina tensys t em verbunden ist, 
bewegliche Einzelmassen. Hierbei ist innerhalb der 
Teilstrukturen jeweils eine erste Masse als Antriebsmasse la, lb 
vorgesehen. Sie ist so mit Federn 5a, 5b mittels 
Verankerungsmitteln 18a, 18b am Substrat aufgehangt, dass die 
Antriebsmasse bevorzugt nur eine In-Plane-Bewegung (parallel zur 
Substratebene) in einer ersten Richtung bzw. gemafi einer erst en 
Achse (X-Achse) ausf tihren kann und eine In-Plane-Bewegung in 
einer zu der ersten Achse senkrechten zweiten Achse (Y-Achse) 
unterdriickt wird. Hierzu sind die Federn 18a, 18b in in x- 
Richtung weich und in y-Richtung steif. Die erste Achse wird 
auch Antriebsachse X genannt; die zweite Achse wird auch 
Detektionsachse Y genannt. 

Innerhalb der Teilstrukturen 50a, 50b ist weiterhin eine dritte 
Masse, die im folgenden auch Detekt ions element 3a, 3b genannt 
wird, so mit Federn 6a, 6b gegenuber dem Substrat aufgehangt, 
dass diese bevorzugt eine In-Plane-Bewegung nur in der 
Detektionsrichtung Y ausfuhren kann und eine Bewegung in 
Antriebsrichtung X unterdriickt wird. Hierzu sind die Federn 6a, 
6b in Y-Richtung weich- und in X-Richtung steif. 

Innerhalb der Teilstrukturen 50a, 5 0b ist jeweils eine zweite 
Masse als Corioliselement 2a, 2b mit der ersten Masse la, lb und 
der dritten Masse 3a, 3b mit Federn 7a, 7b, 8a, 8b derart 
verbunden, dass das Corioliselement 2a, 2b gegenuber der 
Antriebsmasse la, lb eine In-Plane-Relativbewegung bevorzugt nur 
in Detektionsrichtung ausfuhren kann und eine Relativbewegung in 
Antriebsrichtung unterdriickt wird, und dass das Corioliselement 
2a, 2b gegenuber dem Detektionselement 3a, 3b eine In-Plane- 
Relativbewegung bevorzugt nur in x-Richtung ausfuhren kann und 
eine Relativbewegung in y-Richtung unterdriickt wird, derart, 
dass das Corioliselement 2a, 2b sowohl eine Bewegung in 
Antriebs- als auch in Detektionsrichtung ausfuhren kann. Hierzu 
sind die Federn 7a, 7b zwischen dem Corioliselement 2a, 2b und 
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dem Detektionselement 3a, 3b in X-Richtung weich vorgesehen und 
in Y-Richtung steif vorgesehen. Die Federn 8a, 8b zwischen dem 
Corioliselement 2a, 2b und der Antriebsmasse la, lb sind in y- 
Richtung weich vorgesehen und in x-Richtung steif vorgesehen. 

Die Antriebmasse la, lb, das Corioliselement 2a, 2b und das 
Detektionselement 3a, 3b werden im folgenden gemeinsam auch als 
bewegliche Sensorelemente la, lb, 2a, 2b, 3a, 3b bezeichnet, da 
sie gegeniiber dem Subtrat eine gewisse - durch die Federelemente 
eingeschrankte - Beweglichkeit aufweisen. Die Sensorelemente la, 
lb, 2a, 2b, 3a, 3b sind erf indungsgemafS insbesondere als im 
wesentlichen rechteckige, rahmenf ormige Strukturen vorgesehen, 
wobei das Corioliselement 2a, 2b, das Detektionselement 3a, 3b 
umgibt und wobei die Antriebsmasse la, lb das Corioliselement 
2a, 2b umgibt. 

Bei einer erf indungsgemaiSen Sensorstruktur mit zwei 
Teil strukturen 50a, 50b sind beide Corioliselemente 2a, 2b uber 
Federn 11 so verbunden, class eine direkte mechanische Kopplung 
beider Teil strukturen 50a, 50b sbwohl in Antriebs- als auch in 
Detektionsrichtung vorliegt, derart dass es zur Ausbildung von 
parallelen und antiparallelen Schwingungsmoden in x-Richtung 
(unter Beteiligung der Antriebsmassen la, lb und der 
Corioliselemente 2a, 2b kommt (Nutzmoden Antrieb, 
Primarschwingung) und dass es zur Ausbildung von parallelen und 
antiparallelen In-Plane-Schwingungsmoden in y-Richtung (unter 
Beteiligung der Corioliselemente 2a, 2b und der 
Detektionselemente 3a, 3b> kommt (Nutzmoden Detektion, 
Sekundarschwingung) . 

Die Anregung bzw. der Antrieb der Struktur (Primarschwingung) 
erfolgt bevorzugt in der antiparallelen Antriebsmode (die erste 
Masse la der ersten Teilstruktur 50a bewegt sich gegenphasig zu 
der ersten Masse lb der zweiten Teilstruktur 50b) . Die bei einer 
auSeren Drehrate urn die z-Achse auftretenden Coriolis- 
Beschleunigungen sind dann ebenfalls gegenphasig und fuhren bei 
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geeigneter Auslegung der Strukturen zu einer Anregung der 
antiparallelen Detektionsmode (Sekundarschwingung) . Der dadurch 
erzeugte erwunschte Messeffekt kann dann durch geeignete 
Auswertung direkt unterschieden warden von einem (unerwunschten) 
Messeffekt, hervorgeruf en durch auJSere Linearbeschleunigungen in 
y-Richtung, welche gleichphasig auf die Detektion beider 
Teilstrukturen wirken wtirden. 

Die Anregung der Primarschwingung erfolgt uber interdigitale 
Kammantriebe (Comb- Drives) an den Antriebsmassen la, lb; ebenso 
die Detektion der Antriebsbewegung. Hierzu ist erf indungsgemaS 
eine erste Elektrode 12a, 12b und eine zweite Elektrode 13a, 13b 
vorgesehen, die die Primarschwingungen erzeugen. Die erste 
Elektrode 12a, 12b ist mit dem Substrat starr verbunden aber 
elektriscb isoliert vorgesehen. Die zweite Elektrode 13a, 13b 
ist mit der Antriebsmasse la, lb mechanisch starr und elektrisch 
lei tend verbunden. Die erste Elektrode 12a, 12b und die zweite 
Elektrode 13a, 13b greifen hierbei fingerartig ineinander und 
bilden so Kammstrukturen. Durch das Anlegen einer elektrischen 
Spannung zwischen den Elektroden ist es somit moglich, vom 
Substrat eine Kraft auf die Antriebsmasse la, lb auszuiiben. 

Die Detektion der Coriolis-Beschleunigung erfolgt an 
Detektionsmitteln insbesondere in Form von dritten und vierten 
Elektroden innerhalb des Detektionselementes 3a, 3b. Das 
Detektionselement 3a, 3b ist dazu so ausgelegt, dass es die 
vierte Elektrode als den beweglichen Teil 16a, 16b einer 
Plattenkondensatoranordnung bildet. Als dritte Elektrode wird 
ein fester Teil 15a, 15b der Plattenkondensatoranordnung 
bezeichnet und ist mechanisch starr (aber elektrisch isoliert) 
mit dem Substrat verbunden. Dabei ist der feste Teil 15 a , 15b 
als aufgespaltete Elektrode ausgelegt, so dass die gesamte 
Anordnung einen Dif f erenz-Plattenkondensator bildet. 
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In der Sensorstruktur erfolgt die Detektion an einer ruhenden 
Struktur (Detektion „in Ruhe M ) . Dies besagt, dass das 
Detektionselement 3a, 3b und somit die bewegliche Elektrode 16a, 
16b der Plattenkondensatoranordnung, im wesent lichen keine 
Antriebsbewegung ausfiihrt. Durch die Aufteilung der 
Teilstrukturen 50a, 50b des Drehratensensors in Antriebsmasse 
la, lb, Corioliselement 2a, 2b und Detektionselement 3a, 3b wird 
eine zweifache Entkopplung der Detektionsbewegung von der 
Antriebsbewegung erreicht. 

In Figur 2 ist die linke Teilstruktur 50a aus Figur 1 eines 
erf indungsgemafien Drehratensensors in Detailansicht dargestellt. 
Aus Grunden der Ubersichtlichkeit ist dabei nur eine 
Teilstruktur (links) des Sens or elements gezeichnet. 

Bei der Auslegung der Drehratensensoren wird per Design (durch 
Wahl geeigneter Symmetrien) ein ausgezeichnetes kartesisches 
Koordinatensystem K=(x,y) fur die Primar- und Sekundarschwingung 
innerhalb der Substratebene vorgegeben. Die Massen- und 
Federverteilungen sollten idealerweise derart ausgelegt werden, 
dass die Hauptachsensysteme der Mas sen- und 
Federsteif igkeitstensoren fur die Primar- und 
Sekundarschwingungen exakt mit K ubereinstimmen . 

Des weiteren wird bei der Ausfuhrung der Detektionsmittel darauf 
geachtet, dass durch den Betrieb der Sensoren in der 
Primar schwingung (ohne auiSere Drehrate) keine Signale an den 
Detektionsmitteln ftir den Coriolis-Ef f ekt entstehen. Dazu 
sollten die Detektionsmittel so ausgelegt werden, dass deren 
ausgezeichnetes Koordinatensystem KD ebenfalls mit dem 
Koordinatensystem der Mechanik K iibereinstimmt, d.h. es gilt: 
KE>= (x,y) . 

Wenn die Koordinatensysteme K und KD, beispielsweise wegen 
Fertigungsschwankungen, nicht vollstandig ubereinstimmen, kann 
es zu Quadr atur s ignalen kommen. 
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Unterschieden wird zwischen posit iven und negativen 
Quadratursignalen in Bezug zuiti Coriolis-Messef f ekt : bei Bewegung 
der linken Teilstruktur 50a in Figur 2 in der Primarschwingung 
in positive x-Richtung und einer positiven auSeren Drehrate um 
die z-Achse wirkt die Coriolis-Beschleunigung in die negative y- 
Richtung. Ein positives Quadratur signal wirkt in dieselbe 
Richtung, ein negatives Quadratur signal in die entgegengesetzte 
Richtung. 

Bei dem erfindungsgemSSen Drehratensensor warden durch an 
geeigneten Teilen - insbesondere dem Corioliselement 2a, 2b - 
der Sensorstruktur angebrachten Elektrodenstrukturen durch 
gezieltes Anlegen von auSeren elektrischen Gleichspannungen 
zeitlich veranderliche (dynamische) elektrostatische Krafte - 
ggf . uberlagert durch zeitlich konstante (statische) Krafte - 
auf die Sensorstruktur ausgetibt. Durch die geeignete Anbringung 
dieser Elektrodenstrukturen, die im folgenden auch als 
Quadraturkompensa tions s trukturen bzw. als 

Kompensationsstrukturen bezeichnet werden, wird erreicht, dass 
wahrend der Primarschwingung der Sensorstruktur zeitlich 
variierende Krafte auf geeignete Teile innerhalb der 
Sensorstruktur ausgetibt werden. Diese Krafte sind so orientiert, 
dass sie die Sekundarschwingungen anregen und somit an den 
Detektionsmitteln fur den Coriolisef f ekt detektiert werden 
konnen. Durch die Hone der elektrischen Spannung kann die GroJSe 
dieser Signale solange detektiert werden, bis sie die im 
Sensor element aufgrund von Imperf ektionen der Sensorstruktur 
vorhandenen Quadratursignale exakt kompensieren. Die Erfindung 
stellt demzufolge ein dynamisches Verfahren zur 
Quadraturkompensa ti on dar. 

In Fig. 2 und den folgenden Figur en sind dynamische 
Quadraturkompensationsstrukturen 19, 20 beispielhaft innerhalb 
dem Corioliselement 2a dargestellt. Die Kompensationsstrukturen 
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sind erf indungsgemaS in Form von zwei Unterstrukturen 
vorgesehen, wobei eine erste Unterstruktur 19 die positiven 
Quadra tursignale kompensiert und wobei eine zweite Unterstruktur 
2 0 die negativen Quadra tursignale kompensiert. Solche zwei 
Unterstrukturen sind insbesondere deshalb sinnvoll, well - da 
erf indungsgemafc uber die verwendeten zeitlich variierenden 
elektrostatischen Krafte insbesondere attraktive Krafte ausgeiibt 
werden - dann eine Drehung des Koordinatensys terns K sowohl in 
positiver als auch in negativer Richtung bewirkt werden kann. 

Xn Fig. 3 sind Detailansichten auf die Kompensationsstrukturen 
19, 20 am Beispiel ihrer Realisierung am Corioliselement 2a 
dargestellt . 

In Figur 2 und 3 sind speziell die Kompensationsstrukturen 19, 
20 fur ein erstes Ausf uhrungsbei spiel des erf indungsgemaSen 
Drehratensensors in Detailansicht dargestellt. Beim ersten 
Ausf uhrungsbei spiel unterscheiden sich die 

Kompensationsstrukturen 19, 20, je nach dem, ob sie sich auf 
einer ersten Seite des Cor iol is elements 2a - welche in Figur 2 
im oberen Bereich der Figur dargestellt ist - befinden, oder ob 
sie sich auf einer zweiten Seite des Corioliselement 2a 
befinden. Die erste Seite ist in Figur 2 und 3 mit dem 
Bezugszeichen 61 bezeichnet und die zweite Seite ist in Figur 2 
und 3 mit dem Bezugszeichen 62 bezeichnet. 

Fig. 3a stellt die Kompensationsstrukturen 19, 20 mit dem 
Corioliselement 2a ohne Auslenkung des Coriol is elements 2a aus 
seiner Gleichgewichtslage <d.h. die Verschiebung des 
Corioliselements 2a in X-Richtung verschwindet ) dar, d.h. X = 0. 
Figur 3b stellt die Kompensationsstruktur 19, 20 mit dem 
Corioliselement 2a mit einer Auslenkung des Corioliselements 2a 
aus seiner Gleichgewichtslage in positiver X-Richtung dar, d.h. 
X = +Xo. Figur 3c stellt die Kompensationsstruktur 19, 20 mit 
dem Corioliselement 2a mit einer Auslenkung des Corioliselements 
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2a aus seiner Gleichgewichtslage in negativer X-Richtung dar, 
d.h. X = -Xo. 

Jede der Unterstrukturen 19, 20 der Kompensationsstruktur ist 
erfindungsgemSE insbesondere als Kondens at or anor driving mit einer 
funften Elektrode und einer sechsten Elektrode vorgesehen. 
Aus dem Corioliselement 2a sind geeignete Bereiche 60 
ausgeschnitten, die im folgenden auch als Ausschnitte 60 
bezeichnet werden . 

Erf indungsgemaB ist es bei alien Ausf uhrungsf ormen des 
Drehratensensors vorgesehen, dass jeder Ausschnitt 60 in 
einem ersten Ausschnittsbereich 65 in Richtung der zweiten 
Achse (y) eine grofiere Ausdehnung aufweist als in einem 
zweiten Ausschnittsbereich 66. Die Ausschnittsbereiche 65, 
66 sind erf indungsgemafe jeweils insbesondere rechteckig 
vorgesehen, wobei sie insbesondere so vorgesehen sind, dass 
eine Seite der Rechtecke der Ausschnittsbereiche 65, 66 
gleich lang vorgesehen ist und dass die andere Seite der 
Rechtecke der Ausschnittsbereiche 65, 66 unterschiedlich 
lang vorgesehen ist. Die Ausschnittsbereiche 65, 66 sind 
erfindungsgemaS insbesondere so angeordnet sind, dass die 
gleich langen Seiten zweiter Ausschnittsbereiche 65, 66 
parallel und insbesondere en t lang der ersten Achse X 
verlaufen sowie in Richtung der ersten Achse X derart 
aneinander "anstoSen", d.h. in Richtung der X-Achse 
aneinander angrenzend angeordnet sind, dass sie zusammen den 
Ausschnitt 60 bilden. 

Weiterhin bilden bei alien Ausf uhrungsf ormen der Erfindung die 
Seitenwande der Ausschnitte 60 jeweils die sechste Elektrode 
19b, 20b der elektrostatischen Kompensationsstruktur 19, 20. 
Entsprechend dem ersten Ausschnittsbereich 65 und dem zweiten 
Ausschnittsbereicht 66 eines Ausschnitts 60 ist die sechste 
Elektrode 19b, 20b in jedem der Ausschnitte zweigeteilt in eine 
erste Teilelektrode 67 und eine zweite Teilelektrode 68. Hierbei 
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1st die erste Teilelektrode 67 als Seitenwand des ersten 
Ausschnittsbereichs 65 vorgesehen und die zweite Teilelektrode 
68 ist als Seitenwand des zweiten Ausschnittsbereichs 66 
vorgesehen. Erf indungsgemafi schlieSen die Ausschnittsbereiche 
65, 66 in Richtung der ersten Achse aneinander an und bilden 
aufgrund ihrer unterschiedlichen Ausdehnung in Richtung der 
zweiten Achse Y auf einer ihrer Seiten parallel zur ersten Achse 
X eine gemeinsame Seitenwand 69 und auf der anderen ihrer Seiten 
eine abgestufte Seitenwand 70. In den Ausschnitten 60 sind als 
fttnfte Elektroden mechanisch starr mit dem Substrat verankerte 
Gegenelektroden (Plattenkondensatorstrukturen) 19a, 20a 
vorgesehen. Die fttnften Elektroden 19a, 20a sind erf indungsgemaS 
insbesondere als vom Substrat her in die Ausschnitte 60 
hineinragende Plat ten mit insbesondere rechteckf c-rmigem 
Querschnitt vorgesehen. Die fttnften Elektroden 19a und die 
ebenfalls fttnften Elektroden 20a sind erf indungsgemaS, 
insbesondere fiber Leiterbahnen unterhalb der beweglichen 
Strukturen des Drehratensensors , jeweils elektrisch miteinander 
verbunden - wobei jedoch die fttnften Elektroden 19a von den 
fttnften Elektroden 20a elektrisch isoliert vorgesehen sind - 
jedoch elektrisch isoliert gegenttber dem Substrat ausgeftthrt, so 
dass an diese Elektroden 19a, 20a von aufien gewttnschte 
elektrische Potenziale gegenttber der beweglichen Sensorstruktur 
angelegt werden kSnnen. 

Es sind erfindungsgemaS mehrere Anordnungsmoglichkeiten 
vorgesehen, die Ausschnittsbereiche 65, 66 zu einem 
Ausschnitt 60 aneinander angrenzend vorzusehen: Die erste 
Mdglichkeit sieht vor, dass der erste Ausschnittsbereich 65 
in positiver Richtung der ersten Achse X dem zweiten 
Ausschnitsbereich 66 folgt, wobei die gemeinsame Seitenwand 
69 auf der Seite der positiven Y-Achse vorgesehen ist. Die 
erste Moglichkeit ist in Figur 3b mit dem Bezugszeichen 210 
versehen. Die zweite Moglichkeit sieht vor, dass der erste 
Ausschnittsbereich 65 in positiver Richtung der ersten Achse 


WO 03/058167 PCT/DE02/03624 

18 

X dem zweiten Ausschnitsbereich 66 folgt, wobei die 
gemeinsame Seitenwand 69 auf der Seite der negativen Y-Achse 
vorgesehen ist. Die zweite Moglichkeit ist in Figur 3b mit 
dexa Bezugszeichen 220 versehen. Die dritte Moglichkeit sieht 
vor, dass der erste Ausschnittsbereich 65 in positiver 
Richtung der ersten Achse X dem zweiten Ausschnitsbereich 66 
vorangeht, wobei die gemeinsame Seitenwand 69 auf der Seite 
der negativen Y-Achse vorgesehen ist. Die dritte Meglichkeit 
ist in Figur 3b mit dem Bezugszeichen 230 versehen Die 
vierte Moglichkeit sieht vor, dass der erste 

Ausschnittsbereich 65 in positiver Richtung der ersten Achse 
X dem zweiten Ausschnitsbereich 66 vorangeht, wobei die 
gemeinsame Seitenwand 69 auf der Seite der positiven Y-Achse 
vorgesehen ist. Die vierte Moglichkeit ist in Figur 3b mit 
dem Bezugszeichen 240 versehen. 

Weiterhin ist bei alien Ausftihrungsf ormen der Erfindung 
vorgesehen, die f eststehenden funften Elektroden (19a, 20a) 
xnnerhalb der ausgeschnittenen Bereiche derart asymmetrisch 
vorzusehen, dass die funften Elektroden (19a, 20a) im ersten 
Ausschnittsbereich 65 asymmetrisch vorgesehen sind. Dies 
bedeutet, dass die funften Elektroden 19a, 20a im ersten 
Ausschnittsbereich 65 inBezug auf die zweite Achse Y naher an 
exner der beiden Seitenwande 69, 70 des ersten 
Ausschnittsbereichs 65 vorgesehen ist als an der anderen der 
Se.tenwande. In Bezug auf den zweiten Ausschnittsbereich sind 
die funften Elektroden 19a, 20a im wesentlichen symmetric zu 
dem zweiten Ausschnittsbereich 66 vorgesehen. 

Die Ausschnittsbereiche 65, 66 sind nun im ersten 
Ausfuhrungsbeispiel derart vorgesehen, dass sie fur die erste 
Kompensationsstruktur 19 der ersten Seite 61 des 
Corioliselements 2a gemafi der ersten Anordnungsm6glichkeit und 
fur die zweite Kompensationsstruktur 20 der ersten Seite 61 des 
Corioliselements 2a gemafi der zweiten Anordnungsm6glichkeit 
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angeordnet ist. Im ersten Ausfuhrungsbeispiel ist weiterhin 
vorgesehen, dass die Ausschnittsbereiche 65, 66 fur die erste 
Kompensationsstruktur 19 der zweiten Seite 62 des 
Corioliselements 2a gemSE der dritten AnordnungsmSglichkeit und 
fur dxe zweite Kompensationsstruktur 20 der zweiten Seite 62 des 
Corioliselements 2a gemaS der vierten Anordnungsm5glichkeit 
angeordnet ist. In Ruhelage des Coriolislements 2a werden 
dadurch bei angelegten aufieren Quadraturkompensationsspannungen 
(elektrische Gleichsparmungen) zwischen den funften und sechsten 
Elektroden 19a, 20a, 19b, 20b statische Krafte auf das 
Corioliselement 2a in y-Richtung ausgeubt. Die Grofie dieser 
Krafte kann erf indungsgemaS uber die Gleichspannung zwischen den 
funften und sechsten Elektroden insbesondere kontinuierlich 
verandert werden. Die Richtung der Krafte ist durch die 
Asymmetrie der Anordnung vorgegeben. Diese statischen Krafte 
bewxrken bereits eine geringfugige statische 
Quadraturkompensation . 

Hierbei ist die in Figur 3 dargestellte ersfce Unterstruktur „ 
far die erste Seite 61 des Corioliselements 2a erf indungsgemaS 
xn der Lage, Krafte nach rechts auszuuben, was im oberen Teil 
der Fxgur 3a mit einem im Bereich einer zum Bezugszeichen 19 
gehorenden geschweiften Klammer nach rechts weisenden kurzen 
Pfeil dargestellt ist. Die in Figur 3 dargestellte zweite 
Unterstruktur 20 der ersten Seite 61 des Corioliselements 2a ist 
erfindungsgemaiS in der Lage, Krafte nach links auszuuben, was im 
oberen Teil der Figur 3a mit einem im Bereich einer zum 
Bezugszeichen 20 gehorenden geschweiften Klammer nach links 
weisenden kurzen Pfeil dargestellt ist. Weiterhin ist die in 
Fagur 3 dargestellte erste Unterstruktur 19 fur die zweite Seite 
62 des. Corioliselements 2a erf indungsgemaJS in der Lage Krafte 
nach links auszuuben, was im unteren Teil der Figur 3a mit einem 
xm Bereich einer zum Bezugszeichen 19 gehbrenden geschweiften 
Klammer nach links weisenden kurzen Pfeil dargestellt ist Die 
xn Figur 3 dargestellte zweite Unterstruktur 20 der zweiten 
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Seite 62 des Corioliselements 2a ist erf indungsgemafi in der 
Lage, Krafte nach rechts auszuiiben, was im unteren Teil der 
Figur 3a mit einem im Bereich einer zum Bezugszeichen 20 
geherenden geschweiften Klammer nach rechts weisenden kurzen 
Pfeil dargestellt ist. Entsprechende Pfeile bei den anderen 
Figuren weisen auf die Kraftwirkung der statischen Krafte hin. 

Durch die geeignete Anordnung der Kompensationsstrukturen 19,20 
wird erreicht, dass durch die statischen Krafte auf das 
Corioliselement 2a ein Drehmoment urn den in Figur 2 
dargestellten und mit dem Bezugszeichen S bezeichneten 
Schwerpunkt der Teilstruktur erzeugt wird, jedoch kein linearer 
Kraftanteil in y-Richtung vorliegt. 

Das Drehmoment auf das Corioliselement 2a fuhrt allein durch die 

statischen Krafte zu einer Verdrehung der Sensors truktur und 

damit auch des Hauptachsensystems der Sensorelementmechanik K 

gegenuber dem Substrat . Dabei ist die Richtung der Verdrehung 

unterschiedlich fur die erste und zweite Kompensationsstruktur 
19, 20. 

Durch diesen Effekt kann nun eine durch Fertigungsimperf ektionen 
usw. vorgegebene Verdrehung zwischen dem Hauptachsensystem der 
Sensorelementmechanik K und dem Hauptachsensystem der 
Detektionsmittel KD teilweise rttckgangig gemacht werden. 

Kempunkt der Erfindung ist jedoch der zusatzliche, aufgrund der 
mechanischen Asymmetrie innerhalb der Kompensationsstrukturen 
auftretende, dynamische Quadraturkompensationsef f ekt . Bei 
Bewegung des Sensorelements in der Primarschwingung mit der 
Ainplitude Xo, was in den Figuren 3b und 3c dargestellt ist, 
Sndern sich die Oberstrichenen Flachen zwischen ftinf ten 
Elektroden 19a, 20a und dem ersten bzw. zweiten 
Ausschnittsbereichs 65, 66 der Ausschnitte 60 des 
Corioliselements 2a. Daraus resultieren ebenfalls sich 
periodisch andernde resultierende Krafte in y-Richtung, was 
durch in den Figuren 3b und 3c dargestellte lange Pfeile - im 
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Gegensatz zu den oben genannten kurzen Pfeilen - dargestellt 
ist. Somit wird bei der ersten AnordnungsmSglichkeit der 
Ausschnittsbereiche 65, 66 - wie bei der ersten 

Kompensationsstruktur 19 auf der ersten Seite 61 dargestellt - 
bex einer Auslenkung des Cor iol is elements in positive X-Achse 
exne dynamische Kraft in positive Y-Achse (nach links) und bei 
exner Auslenkung des Coriolislements 2a in negative X-Achse eine 
dynamische Kraft in negative Y-Achse (nach rechts) erzeugt. Bei 
der zweiten Anordnungsm5glichkeit der Ausschnittsbereiche 65, 66 

wxe bex der zweiten Kompensationsstruktur 20 auf der ersten 
Seite 61 dargestellt - wird bei einer Auslenkung des 
Corioliselements 2a in positive X-Achse eine dynamische Kraft in 
negative Y-Achse (nach rechts) und bei einer Auslenkung des 
Coriolislements 2a in negative X-Achse eine dynamische Kraft in 
positive Y-Achse (nach links) erzeugt. Bei der dritten 
AnordnungsmSglichkeit der Ausschnittsbereiche 65, 66 - wie bei 
der ersten Kompensationsstruktur 19 auf der zweiten Seite 62 
dargestellt - wird bei einer Auslenkung des Corioliselements in 
posxtive X-Achse eine dynamische Kraft in positive Y-Achse (nach 
lxnks) und bei einer Auslenkung des Coriolislements 2a in 
negative X-Achse eine dynamische Kraft in negative Y-Achse (nach 
rechts) erzeugt. Bei der vxerten Anordnungsmoglichkeit der 
Ausschnittsbereiche 65, 66 - wie bei der zweiten 

Kompensationsstruktur 20 auf der zweiten Seite 62 dargestellt - 
wxrd bei einer Auslenkung des Corioliselements 2a in positive X- 
Achse eine dynamische Kraft in negative Y-Achse (nach rechts) 
und bei einer Auslenkung des Coriolislements 2a in negative X- 
Achse eine dynamische Kraft in positive Y-Achse (nach links) 
erzeugt . 

Die gesamte effektive Kraft auf das Corioliselement 2a setzt 
sich somit aus einem statischen Anteil - kurze Pfeile - und 
einem dynamischen Anteil - lange Pfeile - zusammen. 
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Durch geeignete Orientierung der Kompensationsstruktur wird 
erreicht, dass die resultierenden effektiven dynamischen 
Kraftbeitrage bezuglich positiver und negativer Kompensation in 
entgegengesetzte Richtungen weisen. 

Der dynamische Kraftbeitrag ist direkt proportional zur 
Auslenkung der Sensorstruktur in der Primarschwingung und wirkt 
in y-Richtung. Er entspricht somit direkt einem Quadratursignal - 
Fur positive bzw. negative Quadra tursignale im Sensorelement 
wiirde somit an eine der zwei Kompensationsstruktur en eine 
elektrische Kompensationsspannung gegenuber der beweglichen 
Sensorstruktur angelegt werden. 

Die GroSe des dynamischen Kraf tbeitrags und damit die GroSe der 
Quadraturkompensation kann durch Variation der angelegten 
elektrischen Spannung erfolgen. 

Die Anordnung der Kompensationsstruktur auf der zwei ten 
Teilstruktur 50b des in Figur 1 dargestellten Drehratensensors 
wird durch eine Symmetrieoperation, beispielsweise Drehung urn 
180° urn den Gesamtschwerpunkt Sg ans der ersten Teilstruktur 5 0b 
erzeugt. In Figur 4 sind die beiden Teilstruktur en 50a und 50b 
und der Gesamtschwerpunkt, der mit dem Bezugszeichen Sg 
bezeichnet ist, dargestellt. In Figur 4 ist weiterhin die erste 
Seite 61 und die zweite Seite 62 und die Verteilung der 
Kompensationsstrukturen 19, 20 auf die beiden Seiten 61, 62 
dargestellt. Hieraus ergibt sich fur die erste Teilstruktur 50a 
- wie im Zusammenhang mit Figur 3 beschrieben - fur die erste 
Kompensationsstruktur 19 auf der ersten Seite 61 die erste 
Moglichkeit 210, fur die zweite Kompensationsstruktur 20 auf der 
ersten Seite 61 die zweite Moglichkeit 220, fiir die erste 
Kompensationsstruktur 19 auf der zweiten Seite 62 die dritte 
Moglichkeit 230 und fur die zweite Kompensationsstruktur 20 auf 
der zweiten Seite 62 die vierte Moglichkeit 240. Fur die zweite 
Teilstruktur 50b ergibt sich fiir das Bei spiel der Drehung urn 
180° als Symmetrieoperation die gleiche Zuordnung von 
Kompensationsstrukturen 19, 20 und Moglichkeiten 210, 220, 230, 
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240 mifc dem Unt.ersch.ied, dass auf beiden Seiten 61, 62 die erste 
Kompensationsstruktur 19 nicht wie bei der ersten Teilstruktur 
50a links (positive Y-Richtung) von der zweiten 
Kompensationsstruktur 20 vorgesehen ist, sondern rechts 
(negative Y-Richtung) da von. 

Essenziell fur die Wirkung der dynamischen Quadraturkompensation 
ist, dass die Kompensationsstruktur an Teilen der Sensorelemente 
angebracht ist, die sowohl an der Primar- als auch an der 
Sekundarschwingung beteiligt sind. Fur die beispielhaft 
erlauterten Drehratensensoren ist dies nur das Corioliselement 
2a, 2b. Ein Anbringen der Kompensationsstruktur en 19, 20 an 
lediglich an einer der Schwingungen teilnehmenden Sensorelemente 
wtlrde keinen dynamischen Kompensationsef f ekt bewirken. 

Die erste Ausf uhrungsf orm zeichnet sich dadurch aus, dass es zu 
einer Uberlagerung von statischem und dynami s chem 

Quadraturkompensationsef fekt kommt und dass die Massenverteilung 
innerhalb des Coriol is elements 2a, 2b an den 

Kompensationsstrukturen 19,20 weitgehend symmetrisch bleibt . 

i 

In Fig. 2 ist die Wirkung der statischen Kompensationskraf te 
naher erlautert. Durch die Anordnung der Kompensationsstrukturen 
19,20 wird erreicht, dass durch die statischen Krafte (kurze 
Pfeile) auf das Corioliselement 2a ein Drehmoment urn den in 
Figur 2 mit dem Bezugzeichen S bezeichneten Schwerpunkt des 
Corioliselements 2a erzeugt wird, jedoch durch die statischen 
Kompensationskraf te kein linearer Kraf tanteil in y-Richtung 
vorliegt. Erf indungsgemafi ' ist die Kraftwirkung durch die an die 
Kompensationsstrukturen 19, 20 angelegten Spannungen derart, 
dass eine Verdrehung des - im betrachteten Beispiel - 
Corioliselements 2a und damit auch eine Verdrehung des 
Hauptachsensys terns des Corioliselements 2a gegenuber dem 
Substrat bewirkt wird. Es kommt - wenn sich das Corioliselement 
2a in seiner Ruhelage in X-Richtung bef indet - durch die 
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Anordnungen der Unterstrukturen 19, 2 0 und durch Anlegen einer 
Spannung an der ersten Unterstruktur 19 zu einer Verdrehung des 
bzw. zu einem Drehmoment auf das Corioliselements 2a im 
Uhrzeigersinn in der Figur 2 und durch Anlegen einer Spannung an 
der zweiten Unterstruktur 20 zu einer Verdrehung des bzw. zu 
einem Drehmoment auf das Corioliselements 2a entgegen des 
Uhrzeigersinns in der Figur 2 . 

Die durch lange Pfeile darges tell ten dynamischen Kraf tbeitrage - 
die dann auftreten, wenn das Corioliselement 2a aus seiner 
Ruhelage in Bezug auf die X- Richtung ausgelenkt ist - 
verursachen eine linear e Kraf twirkung, die - bei in X-Richtung 
positiver Auslenkung des Corioliselements 2a - fur die erste 
Kompensationsstruktur 19 in positive Y-Richtung orientiert ist 
und fur die zweiten Kompensationsstruktur 2 0 in negative Y- 
Richtung orientiert ist. 

Durch die Uberl age rung der dynamischen und der statischen 
Kraf tbeitrage ist es erf indungsgemaS vorteilhaft mOglich eine 
Quadr aturkompens a t i on dur chzuf uhren . 

Im Folgenden werden weitere Ausfuhrungsbeispiele fur die 
Erfindung darges tell t, wobei insbesondere auf die Unterschiede 
zu dem bisher diskutierten Bei spiel eingegangen wird. 

Das zweite Aus fuhrungsbei spiel in Fig. 5 unterscheidet sich 
durch die geometrische Anordnung der ersten und zweiten 
Unterstrukturen 19, 20. In Figur 5 ist der Einfachheit halber 
wieder die erste Teilstruktur 50a eines erf indungsgemafien 
Drehratensensors dargestellt. Auf der ersten Seite 61 des 
Corioliselements 2a sind im linken Teil (in Richtung der 
positiven Y-Achse) eine Anzahl von ersten Unterstrukturen 19 und 
im rechten Teil eine Anzahl von zweiten Unterstrukturen 20 
vorgesehen. Auf der zweiten Seite 62 des Corioliselements 2a 
sind im linken Teil (in Richtung der positiven Y-Achse) eine 
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Anzahl von ersten Unterstrukturen 19 und im rechten Teil eine 
Anzahl von zweiten Unterstrukturen 2 0 vorgesehen. Im zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel sind die ersten Unterstrukturen 19 sowohl 
auf der ersten Seite 61 als auch auf der zweiten Seite 62 gema£ 
der dritten Anordnungsmogl i chke i t 23 0 vorgesehen. Im zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel sind die zweiten Unterstrukturen 20 sowohl 
auf der ersten Seite 61 als auch auf der zweiten Seite 62 gemaS 
der zweiten Anordnungsmoglichkeit 220 vorgesehen. Entsprechend 
sind die dynamische und die statische Kraf twirkungen wieder 
durch lange und kurze Pfeile in Figur 5 dargestellt und 
entsprechen dem bei Figur 3 Beschriebenen hinsichtlich der 
zweiten bwz . dritten Anordnungsmoglichkeit 220, 230 der 
Ausschnittsbereiche 65,. 66. Durch die in Bezug auf das erste 
Ausfuhrungsbeispiel geanderte Anordnung der Ausschnittsbereiche 
65, 66 wird erreicht, dass in der Sens orruhel age, d.h. ohne 
Auslenkung in X-Richtung des Coriolis elements kein 
resultierendes Drehmoment auf die Sensors truktur einwirkt (kurze 
Pfeile in Fig. 5) . Somit wird in dieser Anordnung keine 
statische Quadraturkompensation wirksam. 

Die Kompensations anordnung in Fig. 6 bzw. der Detailausschnitt 
in Fig. 7 zeigt eine dritte Ausfuhrungsf orm der Erfindung und 
zeichnet sich dadurch aus, dass die Kompensations s truktur en 19, 
20 auf jeweils lediglich einer der Tei Is truktur en 50a, 50b 
lokalisiert sind. Auf der ersten Teilstruktur 50a ist 
ausschlieJSlich die erste Unterstruktur 19 lokalisiert und auf 
der zweiten Teilstruktur 50b ist ausschlie&lich die zweite 
Unterstruktur 20 lokalisiert. Die erste Unterstruktur 19 und die 
zweite Unterstruktur 20 sind wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel 
auf der erste Seite 61 und der zweiten Seite 62 unterschiedlich 
vorgesehen, namlich: Fur die erste Seite 61 und die erste 
Unterstruktur 19 die erste Anordnungsmoglichkeit 210, fur die 
erste Seite 61 und die zweite Unterstruktur 2 0 die zweite 
Anordnungsmoglichkeit 22 0, fur die zweite Seite 62 und die erste 
Unterstruktur 19 die dritte Anordnungsmoglichkeit 23 0 und fur 
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die zweite Seite 62 und die zweite Unterstruktur 2 0 die vierte 
Anor dnungsmogl i chke i t 240. Somit wird ebenfalls sowohl eine 
statische (Drehmoment) als auch dynamisclie Quadra turkompens at ion 
wirksam. Ein Vorteil der Anordnung in Fig. 6 ist die einfachere 
technologische Realisierbarkeit aufgrund der geringeren Anzahl 
von Leiterbahnen. Die Kompensationskraf te wirken - da in der 
Regel nur entweder die ersten oder die zweiten Unterstruktur en 
angesteuert werden - nur auf eine der Teilstrukturen 50a, 50b; 
aufgrund der aktiven mechanischen Kopplung beider Teilstrukturen 
50a # 50b werden sie jedoch auch auf die jeweils andere 
Teilstruktur ubertragen. 

Die Anordnung der Kompensationsstruktur fur negative Quadratur 
auf der zweiten Teilstruktur 50b (Fig. 6 und 7, rechts) kann 
durch eine Symmetrieoperation - insbesondere einer Spiegelung an 
der mit dem Bezugszeichen SL versehenen Syrametrielinie durch den 
mit dem Bezugszeichen Sg versehenen Gesamtschwerpunkt - aus der 
ersten Kompensationsstruktur fur positive Quadratur auf der 
ersten Teilstruktur (Fig. 6 und 7, links) erzeugt werden. 

Der erf indungsgema&e Drehratensensor in Fig. 8 bzw. der 
Detailausschnitt in Fig. 9 gemaS einer vierten Ausf uhrungsf orm 
unterscheidet sich wiederum durch die Orientierung der 
Ausschnittsbereiche 65, 66 der Kompensationsstruktur en 19, 20 
innerhalb der Corioliselemente 2a bzw. 2b. Auch hier ist die 
erste Unterstruktur 19 bzw. die zweite Unterstruktur 20 auf 
jeweils lediglich einer der Teilstrukturen 50a, 50b (links, bzw. 
rechts) lokalisiert. Die erste Unterstruktur 19 ist fur die 
erste Seite 61 und die zweite Seite 62 gleich vorgesehen. Die 
zweite Unterstruktur 20 ist fur die erste Seite 61 und die 
zweite Seite 62 ebenfalls gleich vorgesehen. Fur die erste 
Unterstruktur 19 ist die dritte Anordnungsmoglichkeit 230 der 
Ausschnittsbereiche 65, 66 vorgesehen. Fur die zweite 
Unterstruktur 2 0 ist die vierte Anordnungsmoglichkeit 240 der 
Ausschnittsbereiche 65, 66 vorgesehen. Durch diese geanderte 
Orientierung wird erreicht, dass in der Sensorruhelage kein 
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resultierendes Moment auf die Sensorstruktur einwirkt (kurze 
Pfeile in Fig. 8 und 9) . Somit wird in dieser Anordnung keine 
statische Quadra turkompensat ion wirksam. 

Auch hier kann die Anordnung der Kompensationsstruktur fur 
negative Quadratur auf der zweiten Teilstruktur (Fig. 8 und 9, 
rechts) durch eine Symmetrieoperation (Spiegelung an der mit dem 
Bezugszeichen SL bezeichneten Symmetrielinie durcn den mit dem 
Bezugszeichen Sg versehenen Gesamtschwerpunkt ) aus der 
Kompensationsstruktur fur positive Quadratur auf der ersten 
Teilstruktur (Fig. 8 und 9, links) erzeugt werden. 

Die vorliegende Erf indung beschreibt M6glichkeiten zur Reduktion 
von Storsignalen in mikromechanischen Drehratensensoren mit den 
folgenden Vorteilen: 

Es wird ein einf aches, zuverlassiges und kostengunstiges 
elektrostatisches Verfahren zur Quadraturkompensation 
(elektrischer Abgleich) im Gegensatz zu aufwendigen (iterativen) 
physikalischen Auswuchtverf ahren vorgeschlagen. 
Die Reduktion der Quadratur erfolgt im Sensorelement selbst. 
Somit tauchen an den Detektionsmitteln fur den Coriolis-Ef f ekt 
keine Quadratursignale auf, was deutlich reduzierte 
Anforderungen an die primare Sensor- Signal auswertung bzw. 
verbesserte Sensorperf ormance zur Folge hat. 

Das Verfahren beruht insbesondere auf der Wirkung dynamischer 
Krafte. Dadurch wird im Vergleich zum rein statischen 
Kompensat ions ver f ahren ein deutlich gro&erer 
Kompensationsbereich zuganglich. 

Das Verfahren beruht auf der Verwendung geeigneter Asymmetrien 
innerhalb der mechanischen Sensorstruktur en. Somit kann die 
Kompensation durch ein einziges auSeres elektrisches Potenzial 
(Gleichspannung) erf olgen . 

Die vorliegende Erf indung ist fur ganze Klassen von 
Drehratensensoren, insbesondere Vibrationsgyroskope , deren 
Primar- und Sekundarschwingung innerhalb der Substratebene 
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verlauft, einsetzbar . Weiterhin ist das Verfahren kompatibel mit 
unterschiedlicbsten Sensor-Auswerteschaltungskonzepten. 
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Anspriiche 


1. Drehratensensor mit einem Substrat und einem Coriolis- 
Element (2a, 2b) , das uber einer Oberf lache eines Substrats 
angeordnet ist, wobei das Coriolis-Element (2a, 2b) zu 
Schwingungen parallel zu einer* ersten Achse (X) anregbar 
ist, wobei eine Auslenkung des Coriol is -Elements (2a, 2b) 
aufgrund einer Coriolis-Kraf t in einer zweiten Achse (Y) , 
die im wesentlichen senkrecht zu der ersten Achse (X) 
vorgesehen ist, nachweisbar sind, wobei die erste und zweite 
Achse (X, Y) parallel zur Oberf lache des Substrats 
vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet , dass 

kraf tvermittelnde Mittel (19, 20) vorgesehen sind, wobei die 
Mittel (19, 20) vorgesehen sind, eine dynamische 
Kraftwirkung zwischen dem Substrat und dem Corioliselement 
(2a, 2b) zu vermitteln. 


2. Drehratensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel (19, 20) derart vorgesehen sind, dass sie 
ausschliefclich die dynamische Kraftwirkung zwischen dem 
Substrat und dem Corioliselement (2a, 2b) vermitteln. 

3. Drehratensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel (19, 20) vorgesehen sind, zusatzlich zu der 
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dynamischen Kraf twirkung eine statische Kraf twirkung 
zwischen dem Substrat und dem Corioliselement (2a, 2b) zu 
vermitteln. 

4. Drehratensensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel (19, 2 0) derart vorgesehen sind, dass die 
statische Kraftwirkung einem Drehmoiaent bezttglich einer im 
wesentlichen senkrecht auf die Oberflache des Substrats 
stehenden dritten Ach.se (Y) entspricht. 

5. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass zwei symmetrisch zueinander 
angeordnete Corioliselemente (2a, 2b) vorgesehen sind, wobei 
eine, insbesondere mechanisch vorgesehene, Kopplung zwischen 
den Corioliselementen (2a, 2b) vorgesehen ist. 

6. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische und/oder 
statische Kraftwirkung in Abhangigkeit hochstens zweier 
Steuergrofien vorgesehen ist. 

7. Drehratensensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuergr6£en elektrische Gleichspannungen sind. 

8. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Mittel (19, 20) 
Kompensationsstrukturen mit einer ersten Unterstruktur (19) 
und einer zwei ten Unterstruktur (20) vorgesehen sind. 

9. Drehratensensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Unterstruktur en (19, 20) asymmetrisch vorgesehen 
sind. 

10. Drehratensensor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur jede Unterstruktur wenigstens ein 
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Ausschnitt des Corioliselements (2a, 2b) vorgesehen ist, 
wobei der Ausschnitt (60) in einem ersten Ausschnittsbereich 
in Richtung der zweiten Achse (y) eine groSere Ausdehnung 
aufweist als in einem zweiten Ausschnittsbereich. 

11. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass Antriebsmittel (12a, 13a, 12b, 
13b) vorgesehen sind, durch die das Corioliselement (2a, 2b) 
zu Schwingungen parallel zu der ersten Achse (X) anregbar 
ist, und dass Detektionsmittel (15a, 16a, 15b, 16b, 17) 
vorgesehen sind, durch die eine Auslenkung des 
Corioliselements (2a, 2b) aufgrund der Corioliskraf t in der 
zweiten Achse (Y) nachweisbar ist. 
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Wahrend der intemalionalen Recherche konsultlerte elektronlsche Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendele Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 


C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Keiegorie* Bezelchnung der Veroffentllchung, soweit erforderflch unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 


Beir. Anspruch Nr. 


US 6 230 563 Bl (JUNEAU THOR N ET AL) 

15. Ma1 2001 (2001-05-15) 

Spalte 4, Zeile 11 - Zeile 36 

Spalte 5, Zeile 25 - Zeile 40 

Spalte 6, Zeile 12 - Zeile 46 

Spalte 8, Zeile 23 - Zeile 64; Abblldungen 

12,13 

DE 195 30 007 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
20. Februar 1997 (1997-02-20) 
Spalte 2, Zeile 3 -Spalte 5, Zeile 18; 
Abblldungen 1,4 

US 5 600 064 A (WARD PAUL) 

4. Februar 1997 (1997-02-04) 

Spalte 5, Zeile 18 - Zeile 42 

Spalte 21, Zeile 35 -Spalte 24, Zeile 53; 

Abblldungen 13,14 

-/-- 


1-11 


1,2,5,8, 
11 


1,3 


m 


Wellere VerOffentllchungen slnd der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 


ID 


Slehe Anhang Palentfamllle 


• Besondere Kategorien von angegebenen VerOffentllchungen : 
"A* Veroffentllchung, die den alkjemelnen Stand der Technlk deflnlert, 
aber nlcht als besonders bedeutsam anzusehen 1st 

*E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Intematlonalen 
Anme ids datum veroffentlichl word en 1st 

•L' Veroffentllchung, die geelgnet 1st, elnen Priorltatsanspruch zweifelhafi er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das VerBffentllchungsdatum elner 
anderen Im Recherchenbericht genannten Veroffentllchung belegt wenJen 
soil oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wle 
ausgefQhrt) 

"O* Veroffentllchung, die slch auf elne mundllche Offenbarung, 

elne Benutzung, elne Ausstellung oder andere MaBnahmen bezleht 

"P* Veroffenfflchung, die vor dem IntemaUonalen Anmeldedalum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdaium verOffentllcht worden 1st 


"T* Spatere Veroffentllchung, die nach dem intematlonalen Anmeldedatum 
oder dem Priorltatsdatum verfiffentllcht worden 1st und mlt der 
Anmeldung nlcht kolildlert, sondem nur zum Versiandnls des der 
Erfindung zugrundellegenden Prlnzlps oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorle angegeben Isf 

•X" Veroffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann alleln aufgrund dleser VerdffentDchung nlcht als neu Oder auf 
erfinderlscherTatlgkelt beruhend betrachtel warden 

"Y" Veroffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf erfindertscher Tatlgkelt beruhend betrachtet 
werden, wenn die Ver6ffentflchung mlt elner oder mehreren anderen 
VerOffentllchungen dleser Kategone In Verblndung gebracht wlrd und 
dlese Verblndung fQr elnen Fachmann nahellegend 1st 
Veroffentllchung, die Mltglied dereelben Patentfamliie 1st 


Datum des Abschlusses der Intematlonalen Recherche 


13. Januar 2003 


Name und Postanschrift der Intematlonalen RecherchenbehSrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswljk 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo ni, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Absendedatum des IntemaUonalen Recherchenberichts 


20/01/2003 


Bevollmachtlgter Bedlensteter 

Springer, 0 


Formblatt PCT/1SA/210 (Biatt 2) (Jull 1992) 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Inl onales Aktenze!chen 

PCT/DE 02/03624 


Kalegorie* 


Be2elchn\ing dor Veroflentllcnung, scmeU erfordertlch unter Angabe der In Belracht kommenden Telle 


Belr. Anspruch Nr. 


WO 97 45699 A (UNIV CALIFORNIA) 

4. Dezember 1997 (1997-12-04) 

Selte 22, Zelle 3 -Selte 23, Zelle 25 

Seite 30, Zelle 17 -Selte 31, Zelle 18: 

Abblldungen 7A,7B,7C 


1,3 


Formbtati PCT/ISA/210 (Fortsatzung von Blatt 2) (JuD 1992) 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu VerOffentifct die zur selben Patentfamille gehdren 


Inte 


males Aktenzelchen 


PCT/DE 02/03624 


lm Recherchenbericht 

J 

Datum der 


Mitglled(er) der 

1 Datum der 

angefOhrtes Patentdokument 

1 

Verdffentllchung 


Patentfamilie 

j Veroffentlichung 
J 

US 623G563 

D X 


KEINE 


DE 19530007 

A 

20-02-1997 

DE 

19530007 Al 

20-02-1997 




OP 

9119942 A 

06-05-1997 




US 

5728936 A 

17-03-1998 

US 5600064 

A 

fid— fi?— 1 QQ7 

US 

5481914 A 

09-01-1996 




US 

5703292 A 

30-12-1997 




US 

5672949 A 

30-09-1997 




US 

5604309 A 

18-02-1997 




US 

5608351 A 

04-03-1997 

W0 9745699 

A 

04-12-1997 

US 

5992233 A 

30-11-1999 




AU 

3474497 A 

05-01-1998 




EP 

0902876 Al 

24-03-1999 




JP 

2002515976 T 

28-05-2002 




WO 

9745699 A2 

04-12-1997 




US 

6296779 Bl 

02-10-2001 




US 

6250156 Bl 

26-06-2001 




US 

6067858 A 

30-05-2000 


Formbbti PCT/tSA/21 0 (Anhang Patentf«nne){JuI1 1892) 
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